О механизме захвата электронов в ускорение в бетатроне by Родимов, Борис Николаевич
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО
ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
О  МЕХАНИЗМЕ ЗАХВАТА ЭЛЕКТРОНОВ В УСКОРЕНИЕ
В БЕТАТРОНЕ
II
Б. Н. Р О Д  I IM O B
( П р е д с т а в л е н о  н ауч н ы м  с е м и н а р о м  ф и з и к о - т е х н и ч е с к о г о  ф а к у л ь т е т а )
Количество захватываемых в ускорение электронов 
и зависимость его от различных параметров
М е х а н и з м о м ,  б л а г о д а р я  к о т о р о м у  к о л и ч е с т в о  з а х в а ч е н н ы х  в у с к о р е н и е  
э л е к т р о н о в  п о д ч и н я е т с я  о п р е д е л е н н ы м  з а к о н о м е р н о с т я м ,  я в л я е т с я ,  по  
н а ш е м у  м н ен и ю , о б р а з о в а н и е  р а в н о в е с н о г о  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а ,  ц и р к у л и ­
р у ю щ е г о  в к а м е р е  б е т а т р о н а  в в и д е  з а м к н у т о г о  у с т о й ч и в о г о  к ол ьц а  б е з  
к а к и х -л и б о  р а д и а л ь н ы х  или а к си а л ь н ы х  к о л е б а н и й .  Д е л а я  т а к о е  п р е д п о ­
л о ж е н и е  на о с н о в а н и и  р а с с м о т р е н и я  весь м а  г р у б о й  картины  в з а и м о д е й ­
ствия л е н т о ч н ы х  э л е к т р о н н ы х  п у ч к о в  [ 1 ], мы п о с т а р а е м с я  д о к а з а т ь  е г о  
с п р а в е д л и в о с т ь  с л е д с т в и я м и  из н е г о  п о л у ч а ю щ и м и с я .
Основные условия инжекции
М а г н и т н о е  п о л е  б е т а т р о н а  б у д е м  сч и т ать  м е н я ю щ и м с я  во в р ем ен и ,  
как э т о  и м е е т  м е с т о  в р е а л ь н ы х  б е т а т р о н а х ,  б е з  у ч е т а ,  о д н а к о ,  ф а з о в ы х  
с д в и г о в ,  а з и м у т а л ь н о й  н е о д н о р о д н о с т и  и т. д .  М а г н и т н о е  п о л е  б у д е м  
п о - п р е ж н е м у  х а р а к т е р и з о в а т ь  п о т е н ц и а л ь н о й  ф у н к ц и е й  Vm, м е н я ю щ е й с я  
т е п е р ь  во в р е м е н и  и о п р е д е л я ю щ е й  в к а ж д ы й  м о м е н т  в р ем ен и  силы , д е й ­
с т в у ю щ и е  на э л ек т р о н ы .
К о н к р е т н о  мы б у д е м  р а ссм а т р и в а т ь  ф у н к ц и ю  Ѵм вида, п р и в е д е н н о г о
е
2 т с -
AH- С
де
Vmu = еА,Г- 
2 т. с-
С Л /
CiJi (kr) - /W , (kr)
* Jmc1
)
ch2 ( k z )
d )
(Л
ес т ь  п о т е н ц и а л ь н а я  ф у н к ц и я  „ н у л е в ы х “ э л е к т р о н о в ,  д л я  к о т о р ы х  п о с т о я н ­
ная С-т-О (см . в [2 ] граф ики  это й  ф у н к ц и и  д л я  с л у ч а я  р а в н о в е с н о г о  к р уга  
е р а д и у с о м  R u~)5 cm  и / + ” 0 ,5 ) .
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Исходя из определения постоянной C =
с/иг-н г-Н
можно на-
е 9
писать ее выражение через значения величин для радиуса инжекции R i
где U =  Uo sin о> t  напряжение импульса инжекции в вольтах, с» час­
тота импульса инжекции, H zam амплитудное значение средней напряжен­
ности магнитного поля в круге радиуса R i, Q — частота магнитного поля, 
т0 момент начала импульса инжекции (за начало отсчета т0 берется 
момент перехода магнитного поля через нуль, t  отсчитывается от т0).
Будем считать по-нрежнему, что электронная пушка бетатрона рабо­
тает в режиме насыщения, т. е. можно написать равенство
В j 11 рассмотрен случай равновесного пучка электронов с одним значе­
нием постоянной С. Равновесный пучок электронов, состоящий из электро­
нов с разными С, можно представить, если электроны с разными С будут 
занимать зоны на разных радиусах. Только в этом случае возможно равен­
ство сил фокусирующих магнитного поля и сил дефокусирующих электри­
ческого поля пучка электронов. Другими словами, только в этом случае 
возможно выполнение равенства
для каждого сорта электронов. Электроны с большими значениями С  рас­
полагаются и на больших радиусах. Для любого значения С в реальном 
бетатроне равновесный пучок с электронами только одного С создать 
нельзя. Однако нельзя создать равновесный пучок и с электронами всех 
возможных значений С, так как при этом для электронов самого большого 
С магнитные силы будут равны нулю, значит и электрические силы долж­
ны быть равны нулю, что означает, что пучок электронов отсутствует. 
Таким образом, наиболее вероятно образование равновесного пучка из 
электронов со значениями С в узком интервале AC.
Кажется естественным считать областью захвата интервал значений С, 
для которых имеются потенциальные ямы.
C =  C j /  Uti sin «> t R r  -L-zR.!!', . • sin Q (Т() 4_ t) , (3)
с . i nf . . —1—— *5,93* 107/?г-, с, m, е соответственно скорость света, масса 
е
и заряд электрона.
Так как Ü ( t 0 4 - / )  мало, то можно написать
C - F I UlMnvot - R H ZUjjlО (4)
/ ■= с . 5 , 9 3 ' 1+ j/ и  ■ _  cons t,
плотность пучка электронов (число электронов в см3).
Движение электронов в равновесном пучке
(5)
Границы области захвата
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Верхнее  значение С ^  Cmux можно определить из следующих сообра­
жений. Для  поля на радиусе г можно написать
('JI (Д. Jr (6 )
л г
H2 (V) -^H2 (Ri) е
В точках минимумов потенциальных ям для различных С
H1Y + Y  (7)
в частности для Cmux
Н ,  = - R -  ©  , (8 )
2  ^  R y
где Rf — радиус инжекции (на этом радиусе п = 1 , что соответствие- д і р  
последней верхней ямы).
Равенство (8) можно записать как
R i n{r)dr f  n(r)dr
M1(K)C к  — Y  ©  L / , - ,  "•
I ! +  M  ) L К -  /  Hr ■
\ R J  к*
гак как средняя напряженность поля в круге радиуса г будет
r ( n\r)dr
и ,  (г) ^  Y 2 ( V )  +  2 Hz (R0) Г  * • _ V  dr ( 10)
л: \ -  1 г-
/ jT
( 1 + R0 TRi
г д е  X - T - - R 0, H2(R0) — н а п р я ж е н н о с т ь  на р а в н о в е с н о м  к р у г е  р а д и у с а  Ru.
Б е р я  д л я  п(г) зн а ч ен и я  и з  [2 ] д л я  р а с с м о т р е н н о г о  там с л у ч а я  R0=  15 
И л 0 = 0 , 5 ,  п о л у ч и м  Стах — 2 9 ,9  ‘ H 2 ( R0).
В ы р а ж е н и е  (4 )  д л я  С м о ж н о  п р е о б р а з о в а т ь  так, ч тобы  в н е г о  в х о д и л и  
зн а ч е н и я  вел и ч и н  на о с н о в н о м  р а в н о в е с н о м  р а д и у с е  R 0. П о л ь з у я с ь  в ы р а ­
ж е н и е м  ( 8 ), п о л у ч и м
C  =  F  Y  U 0 Sin Ш t R 1i H zam ( R i )  2 (д, -f t )  +  Стах ( t ) . (11)
Заменим H z a m ( R i )  ч е р е з  H z a m ( R 0) и з в ы р а ж е н и я
Ri1‘jHr
Hzam (R1) =  Hzam (R0) е 
В  н а ш е м  к о н к р е т н о м  с л у ч а е
Hzam(Ri) =  Hzam(R0)-QZbM.
Т ак им  о б р а з о м  п о л у ч а е м
С = 73,3jZ7/giîn w t 4,20-108(т0 fi-1) .
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Набор С со стороны отрицательных значений С в нашем случае огра­
ничивается внутренней стенкой камеры, радиус которой принимаем равным 
Rjz= 9 см. Минимальное Cmilt находим совершенно аналогично Cmftx из 
выражения
где Xjz=Rj-  R , — 6  см.
Количество захваченных в ускорение электронов и связь его 
с током иінжекции
Количество электронов Q, которое циркулирует в камере в каждый 
момент времени внутри общего периода захвата, будет определяться фоку­
сирующими силами как на внешней границе полезной зоны (за которую 
берем радиус пушки R t), так и на внутренней границе (на радиусе R j  внут­
ренней стенки камеры). Считаем, что в каждый данный момент в камере 
находятся электроны только узкого интервала С (для простоты можно 
считать даже просто одного С). Введение новых электронов с новым зна­
чением С возможно лишь за счет потери электронов предыдущих С. По­
этому интервал ДС электронов, имеющихся в камере, будет непрерывно 
перемещаться по общему интервалу допустимых значений постоянной С 1).
Если изобразить зависимость количества электронов Q от времени, 
получим примерно картину, изображенную на рис. 3. До момента Tt0 элек­
тронные пучки образуются в области нижних ям ( С < 0 ). Наименьшие 
фокусирующие силы будут на внутренней стороне камеры, поэтому вели­
чина Q будет определяться именно этими силами. По мере перемещения 
к большим С эти силы растут, растет соответственно и количество движу­
щихся в камере электронов Q (кривая II). При переходе в область Cf> О 
наименьшими фокусирующими силами будут силы на наружной границе, 
ими будет определяться и количество удерживаемого в камере заряда 
(кривая I). Общий ход изменения Q будет представлен кривой ABC.
Если равновесный пучок не образуется в какой-либо из интервалов 
времени, то Q продвинется в область самых больших С и в  захват прак­
тически никакого заряда не пойдет.
Если же в некоторый момент образуется равновесный пучок, то 
количество электронов Q1, имевшееся в этот момент, и пойдет в ускоре­
ние. Моменту создания равновесного пучка t2 будет соответствовать заряд 
Q2 и т. д. (рис. 4).
Момент создания равновесного пучка определяется током инжекции і. 
именно равновесный пучок будет создаваться в тот момент или интер­
вал времени, когда плотность р/ пучка электронов, выбрасываемого из 
пушки, приблизительно равна равновесной плотности ppae электронов того 
С, которые циркулируют в данный момент в камере 2).
]) Движение интервала захвата Д С должно идти в согласии с направлением изменения 
напряжения вводимых электронов, т. е. на фронте импульса при возрастании U возрастает 
и С,  на хвосте импульса -  уменьшению U  соответствует уменьшение С (рис. 1). Поэтомѵ 
Видероэ [3] неправ, когда считает, что кривая импульса 2 (рис. 2) дает захват на фронте. Для 
такого рода кривой согласование между ростом U n C  отсутствует (С уменьшается, U рас­
тет) и такой импульс не дает захвата,
2) Когда происходит „утруска“ в равновесный пучок, происходит некоторая потеря 
электронов, и пучок сжимается. Новый захват может начаться только, когда вновь будет 
иметь место равенство р? =орае  для электронов того же С.
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QРис.  4
П о с к о л ь к у
Pt
I  (а м п  )
( 1 , 6  • 1 0  19 • 5,93 * t o y  LrJsiiTiTt
то можно написать
Ppae (t) ■
1,6* 10~1 9*5,93* IO7 Ц  u / i x Y f
( 1 3 )
(14)
Так как пучки для разных С создаются в окрестностях разных jRc, 
где пс также разные, то эффект взаимодействия пучков, определяющий 
создание равновесного пучка, будет тем слабее, чем больше пс, ибо пучок
пс <0,5
О ) S j
Рис. 5
в этом случае имеет форму, подобную рис. 5-6. Потребуется большая 
плотность тока, т. е. большая плотность р; для данного момента t, чтобы 
вызвать нужный эффект *)•
Поэтому вводим множитель Пг
1 —пг
Pрае (f)
П.
I — tic 1,6 *IO- 1 9*5,93*IO7 RTy0 Sino+
Ppae(t) находится из формулы
(15)
2 V
Rr Re —  \ /  е R c V  2  тс2
(16)
где ѴМС(> значение потенциальной функции на дне потенциальной ямы 
электронов сорта С  (т. е. на радиусе R c).
Вводя Vmo =  V0 • U' (Re), где Vr0 = —-—5— и Ur (Rc) определяется
2  тс1
(см. [2 ]) выражением
Ur ( R c) = [a A  ( k R 0) +  6 W1 ( kR o )}2 ,
получим
4 T C  рра 2  Co
RU 2  тс-
(17)
(18)
9  Механизм утруски пучков в равновесный пучок действует тогда, когда имеются 
достаточно четко очерченные пучки, вытянутые вдоль оси Z.
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Для вычисления величины тока і, требующегося для того, чтоиы 
захват получился в момент t, необходимо найти связь между t  и соот­
ветствующим значением радиуса R c. Эта связь находится следующим обра­
зом. Для дна ямы электронов сорта С можно написать
R 4 à W  \
v дг J r cС - - і / ' 2 т с \ г
- у  H ÿ Ü ' T R c f
Так как, с другой стороны,
С = F ^  U0 sin » t  -  334 H zo ,
то
F
V
U0 sin t  — 334 H 20 = « J E Re
2  V  H  (Rc)
Обозначив через f (Rc)  выражение
f ( R e )
2 - V  Uf(Rl)
полѵчим
• R dH z
(19)
Y  )
f  U) - - I E E  siF l t I  _  90 25
J { t ) ~  R 0H zamU (T0+ * )
Построив графики функции f ( R c) и f ( t ) ,  мы найдем для каждого момен ѵ 
времени t соответствующее R c, так как / ( R c) должно равняться f ( f ) .  
Формула
, о,93‘ 10‘ і /  U0 sin о> t  . .i (амп) = -fi ----------- V0
2  îc Kr- V
U' (Re)
+
C
R c W I  V 2  тс1
tic
I — Пс
-0,33-10 - 9 YY
дает ток инжекции, необходимый для создания равновесного пучка в мо­
мент t.
Расчет количества захватываемых электронов Q ведем следующим 
образом. Считаем пучок электронов с некоторым значением С, имеющим 
форму тороида. На границе пучка силы фокусирующие магнитного по.::: 
равны силам дефокусирующим электрического поля
д \ Тм _  д у    —   ,
д  г  д г
д Vm о т
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На поверхности пучка
d t  = h - d r + U L
д г dz
d z  =  О
также
d V 3 д Vm , д Xmdr-
д г  d z
Отсюда уравнение контура сечения пучка
д Xm
d z  
d r
д г
J x m
d z
Для простоты берем ямы в виде параболоида 
^ м с  = V  м с о  I 1 
где х£ - г — R c. Тогда из
1 — Дс , 2 1  nC
R c 2 с R l
' Z 2
шдѵчаем
d z
d r
Z z
( I =*£]а '
\  пс
( 1  — Пс) _ Xe
Пг Z
+  L F T O 1
а-
Полагая а ■= (R i — Rc), будем иметь
b ^ ( R i - R d 1 Zr h z h  = а Л/ J L n t e  
у  Пс у  пс
(23)
(24)
(25)
(26)
где / ^  — радиус пушки, если пучки располагаются на верхних ямах. 
Нели пучки будут на нижних ямах, то вместо R i берем R j  — радиус внут­
ренней стенки камеры.
Полное число электронов в равновесном пучке на ямах в окрестности 
ямы с постоянной С  будет приблизительно равно
Q = 2 Itz R e i R i - R e ) -
V
1  Пг
Пс.
 ^рае
-(Ry Rt J i  Х~~п‘
V Пе
_Ѵо
е R c
U(Re)
С
R c V X l  У  Vmcz
(27)
Вычислив для разных моментов времени величины Q, мы можем сопо­
ставить их со значениями тока инжекции для соответствующих моментов 
времени и построить зависимость Q от г при заданной фазе инжекции т0.
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А н а л о г и ч н о  вы ч и сл я ет ся  Q  п о  в н у т р ен н ей  с т ен к е  камеры , т о л ь к о  вместо. 
R i  в ф о р м у л е  (27) стан ов и тся  R j .
Сравнение теоретических кривых с экспериментальными
Н а р и с у н к а х  6  и 7 п р е д с т а в л е н ы  о с н о в н ы е  эк с п е р и м е н т а л ь н ы е  кривые.  
К ривы е рис. 6  д а ю т  з а в и с и м о с т ь  и н т ен си в н о сти  и зл у ч ен и я  (к о т о р у ю  с ч и ­
таем  п р о п о р ц и о н а л ь н о й  к о л и ч е с т в у  за х в а ч е н н ы х  в у с к о р е н и е  эл ек т р о н о в )
Рис.  6
от тока и н ж е к ц и и  при р а зн ы х  н а п р я ж е н и я х  и н ж е к ц и и  (к р ив ы е сн им ал и сь  
при п о д г о н к е  ф азы  и м п у л ь са  при к а ж д о м  и зм е н е н и и  тока и н ж е к ц и и  на 
м а к си м у м  и зл у ч ен и я ) .
7
Рис. 7
Р и с . 7 д а е т  за в и си м о ст ь  и н т ен си в н о ст и  и з л у ч е н и я  от  ф азы  импульса  
при р а зн ы х  т о к а х  и н ж е к ц и и  и при р азн ы х н а п р я ж е н и я х  и н ж е к ц и и .  
Н а рис. 8  п р ед ст а в л ен ы  р е зу л ь т а т ы  вы чи слени я Q  по наш им  ф о р м у л а м .  
С п л о ш н ы е линии  с о о т в е т с т в у ю т  з а х в а т у  на ф р о н т е  и м п у л ь са ,  п унк тир н ы е j
з а х в а т у  на х в о с т е .  Х а р а к т е р н а я  о с о б е н н о с т ь  к р и в ы х  при б о л ь ш и х  ф а з а х  
(то =  2 1  мксек): к р и в ы е  Q , в ы ч и с л е н н ы е  по в н е ш н е й  г р а н и ц е ,  и к р и в ы е Q ,  
в ы ч и с л е н н ы е  п о  в н у т р е н н е й  г р а н и ц е ,  н е  п е р е с е к а ю т с я .  Э т о  о з н а ч а е т ,  ч то  
з а х в а т  в э т о м  с л у ч а е  и д е т  т о л ь к о  на н и ж н и х  я м а х .
ічо'г (амп)
Рнс. 8
Ѣ 16
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С х е м а т и ч е с к и  с и с т е м а  т а к и х  к р и в ы х  д л я  р а зн ы х  ф а з  и н ж е к ц и и  п р е д ­
с т а в л е н а  на р и с . 9 (д л я  з а х в а т а  т о л ь к о  на ф р о н т е  или т о л ь к о  на х в о с т е ) .  
К р а й н и е  п р ав ы е т о ч к и  к а ж д о й  к р и в о й  с о о т в е т с т в у ю т  м а к с и м а л ь н о м у  т о к у  
и н ж е к ц и и ,  с п о с о б н о м у  в б р о с и т ь  э л е к т р о н ы  в п о т е н ц и а л ь н у ю  я м у  ( с у щ е ­
с т в о в а н и е  т о ч е к  о б р ы в а  и н т е н с и в н о с т и  п о д т в е р ж д а е т с я  о п ы т о м ) .
П у н к т и р н а я  л и н и я , п р о в е д е н н а я  п о  м а к с и м у м а м  к р и в о й  и по к р ай ни м  
т о ч к а м  к р и в ы х , д а е т  к р и в у ю ,  с о о т в е т с т в у ю щ у ю  кривы м  рис. б.
Е с л и  по кривы м рис. 9 п о с т р о и т ь  к р и в ы е  за в и с и м о с т и  Q о т  ф а зы  
и н ж е к ц и и  при р а зл и ч н ы х  т о к а х  и н ж е к ц и и ,  и а п р и м е р ,  L1 и і 2, п о л у ч а ю т с я  
к р и в ы е ,  п о д о б н ы е  кривы м  рис. 7 с  х а р а к т е р н ы м  д л я  н и х  р е з к и м  с п а д о м  
и н т е н с и в н о с т и  при п е р е х о д е  ч е р е з  о п р е д е л е н н у ю  ф а з у .  О д н а к о  при м а л ы х
токах (напр. і3) таких кривых не получается. Это может быть связано 
с тем обстоятельством, что как раз для малых С кривые п(г), рассматри­
ваемые нами, и кривые п(г),  имевшие место для бетатрона, на кото­
ром были сняты кривые рис. 7, весьма отличны.
Р и с .  ! )
Ka схематизированном рис. 1 0  хорошо видно, почему при перемеще­
нии импульса инжекции вправо интенсивность при заданном токе инжекции, 
•соответствующем определенной полосе ДС области захвата, изображенной 
на рисунке жирными полосками, сначала растет и затем резко надает, 
когда импульс выходит из области AC.
бремя —-
Р и с .  1 0
Таким образом, излагаемая здесь теория дает хорошее качественное 
и количественное толкование закономерностей захвата и открывает воз­
можность целенаправленной экспериментальной работы по уточнению 
самих закономерностей и~их”теоретического толкования.
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